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溴 化 N- 圣 烤 异 唑 啉 在 盐酸 溶液 中 对 Q235 TIBI 
的 缓 蚀 行为 
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摘要 :采用 失重 法 、 动 电位 极 化 曲线 法 和 电化 学 阻抗 谱 太 


对 Q235 碳 钢 的 缓 蚀 行 为 。 结 果 表 明 :[CsiQuin]Br 是 一 种 同时 
随 缓 刨 剂 浓度 增 大 而 增 大 , 随 温 度 的 升 高 而 降低 ;[CsiQuin]Br 在 Q235 碳 钢 表面 的 吸附 符合 Laugmuir 等 温 吸 附 
式 ,吸附 平衡 常数 Ks 值 较 大 ,说 明 缓 刨 剂 在 金属 表面 的 吸附 能 力 较 强 。 


R T IRM N-3E ESTEE ([CsiQuin]BD 在 盐酸 介质 中 
和 制 阳 极 和 阴极 反应 的 混合 型 缓 蚀 剂 , 缓 蚀 效 率 
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Corrosion Inhibition of Octyl Isoquinolinium Bromide on 
Q235 Carbon Steel in HCI Solution 
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Abstract: The corrosion inhibition of octyl isoquinolinium bromide on Q235 carbon steel in HCI 


solution was studied by means of mass loss test, potentiodynamic polarization curves and electro- 


chemical impedance spectroscopy. The results show that octyl isoquinolinium bromide is a mix- 


type inhibitor which can inhibit the anodic- and cathodic-reactions. The inhibition efficiency in- 


creases with the concentration of inhibitor and decreases with temperature. The adsorption of octyl 


isoquinolinium bromide on Q235 carbon steel surface accords with Laugmuir isothermal adsorp- 


tion. The adsorption equilibrium constant Ks is big, which can explain the strong adsorption abili- 


ty of inhibitor for the steel. 
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工业 设备 在 使 用 过 程 中 难免 会 产生 各 种 污垢 ， 
不 仅 会 影响 设备 的 正常 使 用 , 还 有 可 能 存 在 安全 隐 
患 ,解决 该 问题 最 常用 的 方法 是 通过 酸 洗 来 处 理 这 
些 污垢 。 但 是 ,在 酸 洗 过 程 中 又 会 对 金属 设备 造成 
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一 定 的 腐蚀 ,产生 新 的 问题 。 目 前 ,用 于 解决 该 问题 
最 有 效 的 方法 就 是 添加 绥 刨 剂 "”。 
离子 液体 是 一 种 在 室温 条 件 下 呈 液 体 状态 的 物 


质 ,是 由 有 机 阳离子 和 无 机 阴离子 或 有 机 阴离子 组 
成 的 盐 类 。 离 子 液体 型 表面 活性 剂 不 仅 具 有 离子 液 


体 的 特性 ,还 能 保持 表面 活性 剂 的 两 亲 性 ,是 一 种 功 


能 性 材料 。 已 有 研究 忠 表 明 , 离子 液体 性 缓 蚀 剂 其 
有 与 金属 吸附 性 好 , 缓 刨 性 强 的 特点 ,经 常 被 用 作 矶 


钢 在 CO; 介 质 或 酸 介 质 中 


学 窗口 较 宽 、 挥 发 性 较 小 .生物 毒性 低 、 化 学 稳定 性 


及 热 稳定 性 好 等 环保 特 必 


的 缓 蚀 剂 。 因 其 具有 电化 


,以 其 作为 高 效 环保 型 组 
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蚀 剂 符合 缓 蚀 剂 的 发 展 方向 上 。 澳 化 N- 辛 烷 异 唆 
Wk ([CsiQuin]Br) 离子 液体 型 表面 活性 剂 作为 一 种 
新 型 “ 软 ” 功 能 材料 或 介质 ,用 于 金属 酸 洗 绥 蚀 剂 
方面 还 未 见报 道 。 本 工作 主要 采用 失重 法 、 动 电位 
极 化 曲线 法 和 电化 学 阻抗 法 ,探讨 了 [CsiQuin]Br 在 
1.00 mol: L` HCL 溶液 中 对 Q235 碳 钢 的 缓 蚀 作用 ， 
为 寻求 强酸 介质 中 碳 钢 的 高 效 缓 蚀 剂 提供 了 理论 
依据 。 
2 实验 方法 
2.1 实验 材料 

药品 为 省 化 N- 辛 烷 异 唑 啉 (AR, 上 海 成 捷 化 学 
有 限 公 司 ,结构 式 见 网 1)。 

实验 材料 为 Q235 碳 钢 , 主要 成 分 (质量 分 
数 ,%) 为 :C 0.33, Si 0.063, Mn 0.53, S 0.031, P 
0.009,Fe 余 量 。 
2.2 静态 挂 片 失 重 实 验 

取 大 小 为 50.0 mmx10.0 mmx3.0 mm 的 Q235 
碳 钢 试 片 ,实验 前 依次 经 800 #, 1000 # 和 1200 2b 
纸 逐 级 打磨 ,蒸馏 水 冲洗 , 丙酮 、 乙 醇 超 声 清洗 , 室 
温 干 燥 后 称 重 , 然后 分 别 悬 挂 浸 泡 于 不 同 温度 、 不 
同 [CaiQuin]Br XK E£ ff] 1.00 mol - L'' HCl 溶液 中 , 融 
置 4h 后 取出 试 片 ,除去 腐蚀 产物 ,再 次 用 蒸馏 水 冲 
洗 ,乙醇 丙酮 超声 脱脂 , 室温 干燥 后 称 重 。 
2.3 电化 学 测试 
电化 学 测试 在 1.00 mol* L'' HCIl 溶 液 中 进行 , 测 
试 仪器 为 CHI660D 电化 学 工作 站 。 测 试 采用 三 电 
极 体系 ,工作 电极 为 Q235 碳 钢 试 片 , 暴露 面积 为 
0.785 cm’; 参 比 电极 为 饱和 甘 东 电极 (SCE); 辅助 电 
极为 Pt 电极 。 测 试 温度 为 30 Co 
人 砂纸 将 Q235 碳 钢 工作 面 逐 级 打磨 抛光 至 
1200 #, 蒸馏 水 冲洗 , 乙醇 、 丙 酮 中 超声 清洗 , 室温 干 
燥 后 置 于 30 CHE [CsiQuin]Br 浓 度 的 1.00 mol L` 
HCI1 溶 液 中 ,浸泡 30 min 后 测 其 开路 电位 , 待 开 路 电 
位 稳定 后 开始 测试 。 先 测定 电化 学 阻抗 谱 (EIS), 频 
率 范围 为 10;~10? Hz, 扰动 电 位 为 +5 mV; 然 后 进行 
动 电位 扫描 ,扫描 速率 为 1.00 mV'.s "扫描 范围 为 开 
路 电位 +200 mV。 
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Fig.1 Molecular structure of octyl isoquinolinium 


bromide 


2.4 腐蚀 形 貌 分 析 

为 了 更 直观 地 说 明 [CsiQuin]Br 作 为 缓 蚀 剂 的 组 
蚀 作 用 ,采用 XL-30ESEM 型 扫描 电镜 (SEM) 分 别 观 
察 Q235 碳 钢 试 片 在 未 加 缓 蚀 剂 和 加 入 0.30 mmol L 
2E nifl ff] 1.00 mol L’ HCl 溶液 中 漫 泡 5h 后 的 表面 
腐蚀 形 貌 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 缓 蚀 剂 浓度 和 温度 对 腐蚀 速率 及 缓 蚀 效率 的 影响 

3.1.1 缓 蚀 剂 浓度 的 影响 30 C F, Æ 
1.00 mol: L'' HCl 2r Ji FP , 24 Z tl RE VK BE 43 9] 73 
0.01, 0.05, 0.10, 0.30 4110.50 mmol L ' I] , Z pl sj 
度 对 腐蚀 速率 及 缓 蚀 效率 的 影响 结果 见 图 2。 

可 以 看 出 ,[CsiQuin]Br 浓 度 在 0.01~0.30 mmol' ' 
范围 内 时 , 随 着 浓度 的 增加 ,Q235 碳 钢 试 片 的 腐 
蚀 速 率 明 显 降低 , 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 效率 迅速 提高 ; 
当 [CsiQuin]Br 浓 度 超 过 0.30 mmol*L' 后 ,腐蚀 速 
率 减 小 的 幅度 趋 于 缓慢 ; 当 [CsiQuin]Br 浓度 为 
0.30 mmol*L' 时 ,腐蚀 速率 为 2.05 g/ (m^ h), 完全 可 以 
满足 石油 行业 标准 SY/T 5405-1996 一 级 缓 蚀 剂 产品 
的 指标 (3~4 gb) ,表明 该 缓 蚀 剂 在 1.00 mol-L ' 
HClI 溶 液 中 对 Q235 碳 钢 试 片 具有 较 好 的 缓 蚀 性 能 。 

3.1.2 温度 的 影响 RANITE EJK M 
的 吸 - 脱 附 是 一 个 动态 过 程 , 温度 会 影响 吸 - 脱 附 平 
衡 ,影响 金属 的 腐蚀 速率 , 从 而 影响 其 绥 蚀 性能。 在 
绥 蚀 剂 含量 为 0.30 mmol' 世 的 1.00 mol: L’ HCI JÈ 
刨 介质 中 ,分 别 测定 Q235 碳 钢 试 片 在 30, 40, 50, 
60,70 和 80 CC 下 的 腐蚀 速率 ,并 计算 出 相应 的 组 蚀 
效率 ,温度 对 腐蚀 速率 及 组 蚀 效率 的 影响 结果 见 
3s 

可 以 看 出 ,温度 升 高 , Q235 碳 钢 试 片 的 腐蚀 速 
率 增 大 , 缓 蚀 剂 的 绥 蚀 效率 相应 降低 。 温 度 为 30~ 
60 'C 时 ,腐蚀 速率 增加 较 缓 慢 ;温度 为 60~80 'C 时 ， 
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2 腐蚀 速率 及 缓 蚀 效率 与 [CsiQuin]Br 浓 度 的 关系 
Fig.2 Changes of corrosion rate and inhibition efficiency 
with the content of inhibitor [CsiQuin]Br 
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腐蚀 速率 增加 较 快 。 这 可 能 是 由 于 温度 较 低 时 ,组 
蚀 剂 分 子 的 热 运 动 较 弱 , 吸 - 脱 附 接近 平衡 ,腐蚀 速 
率 增加 缓慢 ; 当 体系 温度 较 高 时 , 缓 蚀 剂 分 子 的 热 运 
动 加 剧 ,动态 平衡 受到 破坏 , 绥 蚀 剂 的 脱 附 速率 大 于 
吸附 速率 时 ,Q235 碳 钢 表面 吸附 的 绥 蚀 剂 分 子 数 减 
少 ,腐蚀 速率 逐渐 增 大 , 缓 蚀 效 率 降 低 。 
3.2 缓 蚀 剂 的 吸附 行为 

假设 [CsiQuin]Br 在 Q235 碳 钢 表面 的 吸附 符合 
Langmuir 551 I [f] 77; FEIN: 

C/0- C * Mk (1) 

式 中 , C 为 缓 蚀 剂 浓度 ,单位 为 mol'IL…; 9 为 表面 履 
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常数 Ks 值 较 大 ,说 明 缓 刨 剂 在 金属 表面 的 吸附 能 
力 较 强 中 ,并 且 随 着 温度 的 升 高 ,吸附 平衡 常数 Kaas 
减 小 ,说 明 高 温 不 利于 吸附 的 进行 。 

Ka 与 Gibbs 吸 附 自由 能 AGis 的 关系 式 如 下 式 
Br Us 


AG a. - -RTIn(55.5K,,) (2) 

式 中 ,55.5 为 溶剂 水 的 浓度 ,单位 为 mol*L ; RNA 

体 常数 ;T 为 热力 学 温度 。 将 各 温度 下 的 吸附 平衡 

E R Kali AN SX, (2), 可 以 求 出 各 温度 下 的 吸附 自由 
能 A Gao 结果 也 列 于 表 1。 

Gibbs 吸附 自由 能 AGs. 与 了 的 关系 式 如 下 式 所 


盖 度 , [CsiQuin]Br 是 一 种 混合 型 缓 蚀 剂 ,因此 6 可 用 
缓 蚀 效率 7 近似 表示 中 ;大 为 常数 ,等 于 吸附 平衡 常数 
Ka Lmol'。 若 以 上 假设 成 立 , 那么 C65; C 应 该 
存在 线性 关系 ,斜率 为 1, 截 距 为 1/k。 

将 不 同 温度 下 的 腐蚀 数据 代入 Langmuir 等温 
吸附 方程 式 ,作出 CO-C 关 系 曲线 ( 见 图 和 和。 图 4 中 
拟 合 直 线 的 RR 值 均 大 于 0.9990, 斜率 约 为 1, 则 假设 
成 立 。 表 明 [CdQuin]Br 在 Q235 碳 钢 表面 为 单 分 子 
层 吸 附 W 四 。 根 据 直线 截 距 Wk 可 得 各 温度 下 的 吸 
附 平衡 常数 Ker, 结果 列 于 表 1。 可 以 看 出 ,吸附 
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3 腐蚀 速率 及 缓 蚀 效率 与 温度 的 关系 
Fig.3 Corrosion rate and inhibition efficiency as a function 


of temperature 


ZU 
AG, = AH, 7 TAS, (3) 

AGa 随 T 变 化 符合 线性 关系 ,如 图 5 所 示 , 其 中 
ALAS Nl AE AS, 截 距 为 烩 变 A 玉 s。 所 得 各 数据 一 
并 列 于 表 1。 

由 表 1 可 以 看 出 ,吸附 自由 能 AGis 小 于 零 , 说 明 
吸附 过 程 是 自发 过 程 W。 通 常 , 当 吸 附 自由 能 AG 
数值 大 于 -20 kJ"mol"' 时 , 缓 刨 剂 在 金属 表面 的 吸附 
是 以 静电 吸附 为 主 ,属于 物理 吸附 ""; 当 吸 附 自由 能 
AGa 数 值 小 于 -40 kJ- mol” 时 ,组 蚀 剂 在 金属 表面 的 
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4 不 同 温度 时 C05 C 的 关系 
Fig.4 Relationship between COand Cat different temper- 


atures 


表 1 不 同 温度 下 [CsiQuin]Br 缓 蚀 剂 在 Q235 碳 钢 表面 的 热力 学 参数 


Table 1 Thermodynamic parameters of inhibitor [CsiQuin]Br on the surface of Q235 mild steel at different 


temperatures 


Temperature /K Slope Linear regression coefficient R Ku, / M' AG, / kJ mol AH, / kJ mol AS4,/ J* mol tK! 


303 1.02 0.9998 
313 1.02 0.9997 
323 1.01 0.9998 
333 1.01 0.9996 
343 1.02 0.9995 
353 1.03 0.9998 


16898 -34.64 
13889 -35.27 
11765 -35.96 
-16.25 60.80 
9434 -36.46 
8289 -37.18 
6711 -37.65 
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34 绥 蚀 剂 [CsiQuin]Br 在 不 同 温度 下 的 InVW1T 的 线性 

关系 , 由 直线 斜率 与 截 距 分 别 求 出 五 和 A, 所 得 结果 

35 列 于 表 2。 可 见 ,相对 于 空白 洲 液 ,Q235 碳 钢 在 添加 

" SD M 显 增 大 ,这 表明 吸附 于 

E E Q235 碳 钢 表面 的 组 蚀 剂 提高 了 腐蚀 反应 的 能 人 又, 抑 
S 制 了 腐蚀 反应 的 发 生 ®。 

37| 3.4 电化 学 腐蚀 机 理 
3.4.1 动 电位 极 化 曲线 30 C F, ÆSA 
m [CiiQuin]Br 7& J£ fJ 1.00 mol- L'' HCl Zl rb, W E 


I L 上 | n I n I n 上 | L I 1 
300 310 320 330 340 350 360 
T/K 
图 5 AG 与 7 的 关系 


Fig.5 Relationship between AG; and T 


吸附 是 以 绥 蚀 剂 与 金属 的 电荷 作用 为 主 , 属于 化 学 
Us BHUS; 当 吸 附 自由 能 AGs. 数 值 在 -20~-40 kJ * mol ' 
之 间 , 说 明 缓 蚀 剂 在 金 pru P qu 
EAEN I, LEERE E. RHET 中 
A Guas ŽUPE n] AH, [CsiQuin]Br 绥 蚀 剂 在 1.00 mol: L’ 
HCLHA38 7H 8] Q235 碳 钢 表面 的 吸附 是 一 种 介 于 物理 
吸附 与 化 学 吸附 之 间 的 混合 型 自发 吸附 外 。 这 是 由 
于 在 盐酸 溶液 中 ,Q235 碳 钢 腐蚀 失去 电子 后 表面 带 
有 正 电 荷 ,优先 以 物理 吸附 的 方式 吸附 相对 分 子 质 
量 较 小 的 Br ,然后 带 正 电荷 的 [CiiQuin] 再 通过 与 
Fe ss 
碳 钢 表面 形成 稳定 的 吸附 层 。 由 于 [CsiQuin]Br 绥 
蚀 剂 具有 表面 活性 , 一 端 为 cna 另 一 端 为 亲 
水 的 异 唑 啉 环 状 结构 , 亲 水 端 可 以 以 化 学 吸附 的 形 
式 较 好 地 吸附 在 Q235 碳 钢 表面 , 而 另 一 端的 疏水 链 
能 较 好 地 屏蔽 腐蚀 介质 与 Q235 碳 钢 表面 的 接触 , 隔 
离 并 切断 Q235 碳 钢 表面 与 酸 介 质 的 接触 ,从 而 起 到 
缓 蚀 效果 。A 六 s 为 负 值 ,说 明 绥 蚀 剂 [CsiQuin]Br 在 
Q235 碳 钢 表面 的 吸附 是 放 热 的 ,属于 自发 过 程 。 
此 ,组 蚀 剂 的 吸附 量 会 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ,组 蚀 
效率 也 随 着 温度 的 升 高 而 降低 , 这 与 实验 结果 相 吻 
合 。ASu 为 正 值 ,说 明 吸附 过 程 是 混乱 度 增 大 的 
过 程 。 
3.3 腐蚀 动力 学 

为 了 进一步 讨论 缓 蚀 剂 [CsiQuin]Br 对 Q235 ti 
钢 的 缓 蚀 作 用 ,对 腐蚀 反应 的 动力 学 进行 了 研究 。 
根据 Arrhenius 方程 , 腐蚀 速率 可 表示 为 : 

『= Aexp[-E,/(R - T)] (4) 

EP, VAREK; ELS SOSLITI OUT 4688 :A 79 
碰撞 指 前 因子 。 由 下 式 得 : 


Iny-- ^e. 声 +lIn4 (5) 


图 6 73 1.00 mol* L 'HCl 4f A rp , 添加 不 同 浓度 


Q235 碳 钢 工作 电极 的 动 电位 极 化 曲线 如 图 7 所 示 ， 
使 用 软件 拟 合 得 出 电化 学 参数 见 表 3。 其 中 , dE 
效率 7 的 计算 见 下 式 : 
2 =( - I, I, X 100% (6) 
RP, bM Lu T 9 73 23 AME [CaáQuin]Br 的 
1.00 mol - L' 'HCI WF Q235 碳 钢 工 作 面 的 腐蚀 电 
Vids BE, Dr TJRA cm’. 
由 图 7 和 表 3 可 知 : 添 加 [CsiQuin]Br 后 ,Q235 
碳 钢 的 腐蚀 电流 密度 显著 减 小 , 且 随 着 [CsiQuin]Br 
浓度 的 增加 ,组 蚀 效率 不 断 提 高 ,说 明 [CsiQuin]Br 


Blank 
0.01 mmol/L 
0.05 mmol/L 
0.10 mmol/L 
0.30 mmol/L 
0.50 mmol/L 


In (V... /gmi^hr) 
eo 


oód4bonuA 


上 I I $ 1 I 
27 28 29 30 31 32 33 3.4 
(1000 /7) / KË 


6 未 加 组 蚀 剂 与 加 入 不 同 浓度 缓 蚀 剂 的 Arrhenius 
线 


Fig.6 Arrhenius corrosion curves of Q235 mild steel in 


1.00 mol* L'' HCl in the absence and presence of 
different concentrations of inhibitor [CiQuin]Br 
表 2 加 入 缓 蚀 剂 前 后 腐蚀 反应 的 五 与 4 
Table 2 E, and A of corrosion reaction with different 
concentrations of inhibitor [CsiQuin]Br 


C/ mmol*L" A E, / kJ * mol! 
0 2.41x10* 36.32 
0.01 3.80x10* 37.85 
0.05 1.13x10? 41.73 
0.10 2.15x10? 43.90 
0.30 4.19x10" 48.04 
0.50 6.34x10' 50.67 
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在 HCL 介质 中 对 Q235 碳 钢 有 显著 的 绥 蚀 作用 。 不 。 正 电 蓓 ,[CsiQuin]Br 中 的 Br 可 优先 通过 静电 吸附 在 
同 缓 蚀 剂 浓度 的 阴 、 阳 极 极 化 曲线 斜率 变化 不 大 ,说 。 Q235 碳 钢 的 表面 ,使 其 表面 带 有 负电 荷 ,进一步 吸 
明 缓 蚀 剂 的 加 入 未 改变 腐蚀 机 理 外 。 但 随 着 附 [CsiQuin]。 当 绥 蚀 剂 分 子 与 金属 表面 接近 时 ,组 
[CsiQuin]Br 浓 度 的 增加 ,阴极 极 化 曲线 和 阳极 极 化 曲 “，” 蚀 剂 分 子 中 的 N 原 子 的 孤 对 电子 进入 Fe 的 3d 空 轨 
线 均 向 低 电 流 方 向 移动 ,表明 [CsiQuin]Br 同 时 抑制 。” 道 ,形成 配 位 键 ,削弱 了 Fe 表面 活性 中 心 的 活性 , 从 
了 阳极 和 阴极 反应 。 结 合 腐蚀 电位 及 极 化 曲线 变化 。 而 降低 腐蚀 速率 。 此 外 , [CsiiQuin]Br 中 的 长 链 烷 基 
规律 ,可 认为 [CiiQuin]Br 是 一 种 混合 型 缓 刨 剂 *”， 形成 琉 水 层 , 有 效 地 抑制 了 HH' 的 扩散 ,从 而 降低 了 
同时 还 可 以 看 出 缓 蚀 剂 的 加 入 并 未 对 极 化 曲线 的 自 阴极 过 程 的 反应 速度 ,从 而 起 到 组 蚀 作用 。 
腐蚀 电位 产生 较 大 的 影响 , 即 自 腐蚀 电位 差 值 AE.。 3.4.2 电化 学 阻抗 法 E 30 'C F^ Ig 
接近 于 零 , 这 说 明 该 缓 蚀 剂 作用 机 理 属于 “几何 覆盖  [CiQuin]Br iK EE f] 1.00 mol  L'' HCI 溶 液 中 ,测定 
效应 ”模型 中 。Q235 碳 钢 在 盐酸 溶液 中 时 表面 带 有 ”Q235 碳 钢 工 作 电 极 的 电化 学 阻抗 谱 , 结果 见 图 8。 

可 以 看 出 , Q235 碳 钢 在 含 不 同 [CsiQuin]Br 浓 


-2 上 度 的 1.00 mol: L` HCl 溶液 中 的 Nyquist 图 上 只 有 一 
| ^P BU, 说明 只 具有 一 个 时 间 和 常数 。 根 据 图 9 所 
3f 示 的 等 效 电 路 外 ,采用 ZSimpWin 软件 拟 合 , 得 到 相 
t "i 应 的 电化 学 参数 ,结果 见 表 4。 其 中 , R, 为 溶液 电阻 ， 
< FMO emi; G4 为 双 电 层 电容 ,单位 为 Fcm”, Ca 
zs Ju 的 大 小 反映 了 缓 蚀 剂 在 电极 表面 的 吸附 特性 ; R, 为 
Mies rd H 电荷 传递 电阻 ,单位 为 0.cmz, R, 的 大 小 反映 了 
reads 050mmo — |) [CsiQuin]Br 绥 蚀 剂 在 电极 表面 所 形成 保护 膜 的 性 
—— — 质 ,R 越 大 , 则 腐蚀 反应 越 难 进行 ,腐蚀 速率 就 越 小 ， 
£V 保护 效果 就 越 好 。Nyquist 图 中 的 容 抗 弧 半径 对 应 
7 Q235 碳 钢 在 含 不 同 浓 度 [CsiQuin]Br 的 180F Lm 
1.00 mol ‘L HCI 溶 液 中 的 极 化 曲线 —e— 0.01 mmol/L 
Fig.7 Polarization curves for Q235 mild steel EET Bore Medi 
in 1.00 mol * L ' HCI in the presence ~ mor on t 
and absence of different concentrations E ool 
of inhibitor [CsiQuin]Br T 
表 3 Q235 碳 钢 在 含 不 同 浓度 [CsiQuin]Br 的 j 
1.00 mol L” HCI 溶 液 中 的 极 化 参数 和 T 
缓 蚀 效率 o ù ww a v — €$9* 
Table 3 Polarization parameters and corre- 0 50 | 100 150 200 250 300 
sponding inhibition efficiencies for E 
Q235 mild steel in 1.00 mol* L'' HCI 8 Q235 碳 钢 在 含 不 同 浓度 [CsiQuin]Br 的 1.00 mol*L” 
without and with additions of inhib- HCI LF H Nyquist 
itor [CsiQuin]Br Fig.8 Nyquist plots of Q235 mild steel in 1.00 mol * L` ' 


HCI in the presence and absence of different con- 


C Es Las b. b. 7 ; CE — 
centrations of inhibitor [CiQuin]Br 
mmol'L' mV  . pgA'cm? mV*dec'mV*dec' % 
c 

0 -0.492 73834 122 124 v 1 
0.01 -0.488 . 511.08 111 118 30.78 
0.05 -0.478 | 21427 83 113 70.98 
0.10 -0.474 127.52 77 112 82.73 

图 9 阻抗 谱 等 效 电 路 
0.30 -0.477 59.82 102 115 91.90 : Dus . 
Fig.9 Equivalent circuit model used to fit the EIS 


950 47 4808 10 — I8 $34) experimental data 


= 
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表 4 Q235 碳 钢 在 添加 不 同 浓度 [CsiQuin]Br 的 1.00 mol * L ' HCI 溶 液 中 的 阻抗 拟 合 参 数 
Table 4 Impedance date of Q235 mild steel in 1.00 mol * L'' HCI in the presence and absence of 


different concentrations of inhibitor [CiiQuin|Br 


C/ mmol*L" R./ Orem R,/ Q*cm Ca / uF* cm? 7 / 96 
0 1.100 32.37 230.3 SS 

0.01 1.001 44.70 45.51 27.58 

0.05 0.960 92.43 36.92 64.98 

0.10 0.907 145.93 27.08 71.82 

0.30 0.814 245.97 17.32 86.84 
0.50 0.814 270.07 11.17 88.01 


-— 
> 
CN 
LO 
e ji 
e : x 
T E 
Co 
e 
co 

$e (a) and with inhibitor [CsiQuin]Br (b) 
N 于 电极 反应 的 RR,。 
D 绥 蚀 效率 计算 采用 下 式 : 
» n =(R a - R/R X 100% (7) 
E RH, 及 和 Re 分 别 为 空白 和 含 [CsiQuin]Br 的 
1.00 mol: L° HCI E P Q235 碳 钢 工 作 面 的 电荷 传 
5 X BL, KWO cm. 


10 Q235 KENE RDN- RDN CsiQuin]Br EKIH 1.00 mol * L° HC MRE 5 h Je K S 


5oojrim) 


Fig.10 Surface morphologies of Q235 mild steel immersed for 5 h in 1.00 mol* L'' HCI solutions without 


由 图 8 的 Nyquist 图 和 表 4 可 知 :Q235 碳 钢 在 含 
不 同 浓 度 [CsiQuin]Br 的 1.00 mol*L' HCI 溶 液 中 , B 
抗 谱 相似 , 主要 由 直径 较 大 的 高 频 容 抗 弧 组 成 , 说 明 
缓 蚀 过 程 是 由 电荷 传递 过 程控 制 中 ; 空白 溶液 的 Ny- 
quist 图 在 高 频 端 仅 表 现 出 很 小 的 一 个 半圆 弧 , 这 说 
明 在 电极 表面 几乎 没有 形成 保护 膜 层 ,其 腐蚀 速率 
较 大 。 但 随 着 缓 蚀 剂 浓度 的 增加 , 容 抗 弧 直 径 呈 增 
大 趋势 , 即 R, 值 越 来 越 大 , 说 明 缓 蚀 剂 分 子 在 电极 
表面 的 覆盖 度 增 大 ,吸附 膜 越 来 越 臻 密 ,屏蔽 效应 增 
强 , 缓 蚀 效果 越 来 越 好 所 。 与 空白 溶液 相 比 , 添加 绥 
蚀 剂 后 Cu 值 明显 减 小 ,这 是 因为 通常 缓 蚀 剂 分 子 在 
金属 表面 的 吸附 ,首先 要 排挤 挥 金属 表面 的 水 分 子 ， 
而 后 吸附 在 金属 表面 的 某 些 活性 点 上 , 这 一 过 程 实 
质 上 是 电极 表面 吸附 物种 的 取代 过 程 。 由 于 水 分 子 
的 介 电 常数 比 一 般 有 机 分 子 的 大 , 因而 出 现 缓 蚀 剂 
浓度 越 大 ,电极 表面 双 电 层 电 容 越 小 的 现象 3。 


3.5 碳 钢 表面 腐蚀 形 貌 
图 10 73 Q235 碳 钢 在 1.00 mol*L' HCI1 溶 液 中 浸 
泡 5h 后 的 表面 腐蚀 形 貌 。 由 图 10a 可 以 看 出 , Q235 
碳 钢 在 未 加 绥 蚀 剂 的 盐酸 溶液 中 发 生 全 面 腐 蚀 , K 
面 出 现 许多 腐蚀 沟 私 ; 由 图 10b 可 以 看 出 ,加 入 组 蚀 
剂 后 腐蚀 程度 大 大 减缓 ,表面 较为 平整 ,未 出 现 明显 
的 腐蚀 ,Q235 碳 钢 表面 出 现 的 许多 白 点 , 有 可 能 是 
绥 蚀 剂 分 子 和 溶解 在 溶液 中 并 处 于 Q235 碳 钢 表面 
的 Fe 生成 的 五 合 物 , 并 吸附 在 Q235 UER H 
4 结论 

(1) [CsiQuin]Br 绥 蚀 剂 在 盐酸 介质 中 对 Q235 T 
钢 具有 良好 的 缓 蚀 作 用 ,在 缓 刨 剂 用 量 较 低 的 情况 
下 ,组 蚀 效率 就 可 达到 90%。 并 且 在 一 定 的 浓度 范 
围 , 腐蚀 速率 随 着 绥 蚀 剂 浓度 的 增加 而 降低 ,这 主要 
是 由 于 缓 蚀 剂 分 子 是 通过 在 金属 表面 形成 一 层 保 护 
膜 而 起 缓 蚀 作用 , 随 着 绥 蚀 剂 浓度 的 升 高 ,保护 膜 盒 
加 致密 和 完整 。 

(2) 在 同一 缓 蚀 剂 浓度 下 , 腐蚀 速率 随 介 质 温度 
的 升 高 而 加 快 ,这 是 由 于 组 蚀 剂 分 子 是 通过 吸附 在 
Q235 碳 钢 表 面 而 起 到 缓 蚀 效果 的 , 温度 升 高 , 缓 蚀 
剂 分 子 的 热 运动 加 剧 , 缓 蚀 剂 分 子 的 脱 附 速 率 大 于 
吸附 速率 , Q235 碳 钢 表面 吸附 的 缓 蚀 剂 分 子 数 减 
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少 ,表面 覆盖 度 降低 , 使 得 Q235 碳 钢 与 腐蚀 介质 的 
接触 面积 增 大 , 从 而 造成 了 Q235 碳 钢 腐蚀 速率 的 
加 快 。 

(3) 在 盐酸 介质 中 [CsiQuin]Br 绥 蚀 剂 对 Q235 
碳 钢 腐蚀 的 阴极 过 程 和 阳极 过 程 均 起 到 了 抑制 作 
用 ,证 明了 该 缓 蚀 剂 是 :混合 型 缓 蚀 剂 。 
[CsiQuin]Br 组 蚀 剂 的 作用 机 理 为 “几何 覆盖 效应 ”， 
在 Q235 磋 钢 表面 的 吸附 遵循 Langmuir 吸 附 等 温 


N 


方程 。 
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